Zur Wurzelanatomie unserer Alpenpflanzen

IV. Compositae
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Mit 9 Textabbildungen und 4 Tafeln
(Vorgelegt in der Sitzung am 30. April 1959)

Die Compositen, eine der groBiten Pflanzenfamilien, sind auch
in der alpinen Flora durch zahlreiche Arten vertreten. Thre Wurzeln
durchziehen nicht nur Wiesenbdden und lockeren Gesteinsschutt,
sondern finden auch in kleinsten Felsspalten Halt. Der Entstehung
nach zeigt das Wurzelsystem fast aller alpinen Compositen eine
homorrhize Ausbildung (GoEBEL 1930); die kriftigen, tiefgehenden
Beiwurzeln der meisten Arten, die vorzugsweise gegen die Spitze
Nebenwurzeln aufweisen, gehéren nach FREIDENFELT (1902) dem
Silphium-Typus an und stellen ein kraftiges Verankerungsorgan
dar. Nicht selten 148t sich ein Dimorphismus der Wurzeln in kaum
verzweigte Haftwurzeln und reich verzweigte Nahrwurzeln fest-
stellen.

Im Hinblick auf den inneren Bau ist die Compositenwurzel
gegeniiber anderen Wurzeln verhiltnismaBig gut charakterisiert,
so im jungen Entwicklungsstadium vor allem durch die Harz-
gdnge, welche innerhalb der groflen Gruppe der tubulifloren
Compositen allgemein verbreitet sind, in dlterem Zustand auch durch
ein etwas abweichendes sekundires Dickenwachstum des
Zentralzylinders und, bei manchen Arten, durch das Vorhandensein
eines exogenen Korkes. Dazu kommt die fast regelmiBige
Verpilzung ihrer jingsten Wurzelteile.

Uber die Anatomie der Compositenwurzel scheint in der
Literatur keine zusammenfassende Darstellung auf. Viele Arbeiten
befassen sich jedoch mit dem Bau der priméren Rinde, insbesondere
mit Bau und Entwicklung der Harzgénge in ihr (Sacus 1859, ML-
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LER 1866/67, van T1EGHEM 1872, 1883, 1884, 1885, VUILLEMIN 1884,
TrIEBEL 1885, CorL 1903, 1904, TeErLEY 1925, HorLm 1926/27,
Macer 1932), ferner mit dem sekundidren Dickenwachstum
(OLIviEr 1881, WHiTAKER 1923) oder mit der Korkbildung (vow
ALTEN 1909, MAGER 1932). Beziiglich weiterer Literaturangaben sei
auf die zusammenfassenden Werke v. GUTTENBERGS (1940, 1943)
hingewiesen, die sich auf den Bau der prim#iren Angiospermen-
wurzel bzw. auf deren physiologische Scheiden beziehen. — Wiahrend
iiber das allgemeine Problem der Wurzelverpilzung eine sehr grofle
Zahl von Arbeiten vorliegt, finden sich nur wenige Angaben iiber
die Mykorrhiza der Compositenwurzel (ScHLICHT 1889, STAHL 1900,
CoSTANTIN et MaGrROU 1926, METsivaIiNio 1931, KIVENHEIMO
1947, KrrLey 1950); daB die Alpenpflanzen recht allgemein
mykotroph sind (Asat 1935), ist bekannt.

Vorliegende Untersuchung, die sich mit dem Bau alpiner
Compositenwurzeln beschéftigt, soll die fritheren Mitteilungen iiber
Primulaceen-, Saxifragaceen-, Rosaceen- und Gentianaceenwurzeln
(Lurax 1951, 1952, 1954) fortsetzen. — Das Pflanzenmaterial
stammt aus dem Arlberggebiet, aus der Ankogel-, Sonnblick-,
Venediger- und Glocknergruppe der Hohen Tauern, aus der Silvretta,
dem Schweizer Nationalpark und den Hingen um das Pordoijoch
(Stidtirol). Die Wurzeln wurden am Standort in 50%Alkohol ein-
gelegt und in Wien, nach Anfertigung von Quer- und auch Lings-
schnitten, untersucht. Dabei ist im Interesse einer mdglichst
geringen Verdnderung von Zellform und -inhalt auf eine Paraffin-
Einbettung auch der zarten Wurzelendigungen verzichtet worden.
Die Schnitte wurden vor allem auch durch die Basis der Wurzeln
gefiihrt, wo die unterschiedliche Ausbildung der einzelnen Arten
am deutlichsten in Erscheinung tritt.

Die Reihung der untersuchten Pflanzen soll nach systema-
tischen Gesichtspunkten erfolgen; nachstehende Ubersicht zeigt
die Zugehorigkeit der gesammelten Gattungen zu den systemati-
schen Gruppen (nach WeTTsTEIN 1935)!:

! Knapp vor Abschlu3 dieser Arbeit ist Heft 3 des Catalogus Florae
Austriae (JANCHEN 1958) erschienen, das auch die von JANCHEN (im
Anschlul an MERXMULLER) ausgearbeitete, nunmehr giiltige Reihung der
auf Osterreichischem Gebiet wachsenden Compositen enthélt. Leider war
es nicht mehr moglich, diese systematische Anordnung, bei der die Liguli-
florae an die Spitze gestellt sind und die Unterfamilie der Twbuliflorae in
drei parallele Entwicklungsreihen (Tribusgruppen) gegliedert werden, hier
zu beriicksichtigen.
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A. TUBULIFLORAE

. Vernonieae

. Eupatorieae

. Astereae: Solidago, Aster, Erigeron

. Inuleae: Antennaria, Gnaphalivm, Leontopodium

. Heliantheae

. Helenieae

. Anthemideae: Achillea, Chrysanthemum, Artemisia
. Senecioneae: Senecio, Doronicum, Homogyne, Arnica
. Calenduleae

10. Arctotideae

11. Cynareae: Saussurea, Carduus, Cirsium

12. Mutisieae

B. LIGULIFLORAE
13. Cichorieae: Leontodon, Crepis, Hieracium
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An den Beginn der Ausfilhrungen méchte ich das Bild einer
jungen Wurzel stellen (Abb. 1), um daran den Bau und die Struktur-
eigentiimlichkeiten junger Compositenwurzeln ganz allgemein zu
erortern. Die dimnnsten Wurzeln, die sich ohne vorheriges Ein-

Abb. 1. Querschnitt durch die Wurzelspitze von Achillea moschata (D = 0,26 mm).
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bettungsverfahren, nur zwischen Holundermark eingeklemmt, mit
dem Mikrotom noch gut schneiden lielen, hatten einen Durchmesser
von 0,1 bis 0,3 mm. Bei dieser Dicke ist der Zentralzylinder diarch,
der Holzteil besteht aus wenigen Gefidflen, die entweder in zwei
peripheren Gruppen oder als zusammenhéngende Platte die Wurzel
durchziehen. Das Perikambium ist einreihig, die Endodermis ge-
wohnlich primér mit deutlichen Casparyschen Streifen; in Abb. 1
allerdings, einer Wurzel von Achillea moschata, sind auch in diesem
Jugendstadium schon viele Eridodermiszellen verkorkt. Die endo-
dermalen Harzgénge liegen hier in Drei- bzw. Vierzahl iiber jedem
Phloem, und zwar deutlich zwischen nochmals geteilten Zell-
schichten. Ausgangsort fiir ihre Bildung ist die Mutterschicht der
Endodermis, die innerste Periblemreihe (v. GUTTENBERG 1940). Aus
ihr entstehen zunichst die Zellreihen der Innenrinde und nach
Beendigung dieser Teilungen wandelt sich die innerste Schicht —
zunéchst iiber dem Hadrom — durch Ausbildung des Casparyschen
Streifens in eine Endodermis um, wihrend sie sich tiber dem
Leptom vorher nochmals tangential teilt und schizogene Génge
entstehen 1a0t. Die Anzahl der Sekretgéinge iiber jedem Phloem ist
sehr verschieden, wozu noch kommt, daf im Laufe der Entwicklung
durch nachtriigliche Teilungen der umgebenden Zellen und durch
ZusammentflieBen einzelner Géinge weitere Verdnderungen eintreten
kénnen. — Die duBerste Rindenschicht, die Exodermis, besteht aus
meist grofleren Zellen, die frith verkorken. Zwischen ihr und der
Endodermis liegen nur wenige Parenchymschichten; die duflerste
schlieBt liickenlos an die Exodermis, wihrend sich nach innen zu
regelmifige Interzellularen ausgebildet haben. Die Zellen der
mittleren Schicht sind am groBten und Hauptsitz der Wurzelpilze.
Den AbschluB nach auBen bilden die Zellen der Rhizodermis, die
geringere GroBe haben, friih absterben und gelegentlich einen
Zellendimorphismus aufweisen konnen, von dem spéater noch aus-
fihrlich die Rede sein wird.

Was die Verpilzung betrifft, so konnen die Hyphen entweder
zwischen den Zellen (interzellulir) oder auch in den Zellen (intra-
zellular) verlaufen. Von diesen dickerwandigen Hyphen dringen
feine Aste vornehmlich ins Innere der groBzelligen Mittelschicht ein
und verzweigen sich dort zu Biumchen (arbuscules, GALLAUD
1905). Die Zerfallsprodukte dieser Arbuskeln sind als klumpige,
mehr weniger hyaline Massen noch linger in den Zellen sichtbar.
Oft erweitern sich die Hyphen blasenférmig und bilden Vesikeln
(JANSE 1897, GALLAUD 1905), die terminal oder interkalar ent-
wickelt und zwischen oder innerhalb der Zellen gelegen sein
konnen.
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Und nun zur Beschreibung der einzelnen Arten:

Astereae
Solidago Virgaurea L. subsp. alpestris (W. K.) Rehb.

Fundorte: a) feuchte Wiesenstellen auf dem Héhenweg zur Sudeten-
deutschen Hiitte (Granatspitzgruppe), b) sonniger Hang im Schweizer
Nationalpark.

Die Alpen-Goldrute kommt auf Matten, Weiden und in lichtem
Gebiisch in der oberen Voralpenstufe und der alpinen Stufe vor, besonders
in der Krummholzstufe.

An der Spitze der Wurzel (D= 0,3 mm) ist das GeféaB3biindel
diarch, je 1 Harzgang, von 4 Zellen begrenzt, liegt iber den
beiden Phloemteilen, die Exodermiszellen sind dinnwandig, die
Zellen der Rhizodermis haben schwarzbraunen Inhalt. Dick-
wandige Pilzhyphen durchziehen die peripheren Rindenparenchym-
interzellularen und dringen nur selten ins Innere subexodermaler
Zellen ein.

An der Basis betrigt der Durchmesser der Wurzeln durch-
schnittlich 1 bis 1,3 mm, der Zentralzylinder ist tetrarch oder
pentarch. Die Xylem- und Phloemteile sind nur bei den letzt-
entstandenen Beiwurzeln auch an der Basis noch in priméirer
Anordnung, an #lteren Wurzeln haben sich zwischen den Xylem-
strahlen schon sekundére Leitelemente in verschiedener Zahl ent-
wickelt. Die Endodermiszellen sind teils primir, teils sekundir
ausgebildet und viele ihrer Zellen werden von einer radialen Wand
-— mit oder ohne Casparyschen Streifen — geteilt. Uber den
Phloemgruppen liegt je 1 Harzgang, von 4—7 Zellen umgeben,
Viele interzellularenreiche Rindenparenchymreihen folgen. An der
Exodermis fallen zwischen den gewdhnlichen, verkorkten Zellen
einige unverkorkte oder schwicher verkorkte Zellen auf, deren
braunlichgelbe duflere Tangentialwand kappenartig verdickt er-
scheint (Abb. 2). Uber ihren Inhalt la8t sich an dem Alkohol-
material nichts Sicheres sagen, doch dirfte es sich bei den zahl-
reichen braunen Kugeln und Koérnchen um irgendwelche Pilz-
produkte handeln. Unter diesen Exodermiszellen treten mit groer
RegelmiBigkeit wundkorkartige Teilungen auf, die sich je
nach Form der betreffenden Exodermiszelle auf eine, zwei oder drei
nichstinnere Rindenparenchymzellen erstrecken (Abb. 2 A, B, C).
Die Rhizodermis ist an &lteren Wurzeln groBtenteils tot und
liegt als brauner Belag der Exodermis auf; gut erhalten sind
lediglich manche Zellen, die iiber verdickten Exodermiszellen
liegen.
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Abb. 2. Solidago Virgaurea subsp. alpestris. Querschnitt durch eine 1,1 mm dicke
Wurzel. Verschiedene Exodermiszellen mit stark verdickten auBeren Tangential-
winden; in A, von einer, in B, von dreiund in C, von zwei geteilten Zellen unterlagert.

Aster alpinus L,

Fundorte: a) auf Kalkschutt unterhalb des Mattunjoches und auf
dem Schindlergipfel (beides Arlberggebiet), b) auf Felsen in Nahe der
Stiidlhiitte (Glocknergruppe), c) oberhalb des Ofenpasses im Schweizer
Nationalpark.

Die Alpen-Aster wichst auf trockenen, sonnigen Weiden, Magermatten,
an Felsen der Alpen; bevorzugt Kalkboden.

An der Wurzelspitze (D= 0,26 mm) zeigt der Querschnitt ein
diarches Gefif3biindel, eine primére Endodermis und je einen Harz-
gang iiber den beiden Phloemgruppen. In den dulleren Zellreihen
des Rindenparenchyms wachsen zahlreiche inter- und auch intra-
zellulidre Pilzhyphen, wihrend sich in weiter innen gelegenen Zellen
nur Verdauungsklumpen vorfinden. Vereinzelt sieht man auch
Vesikeln, die blasenférmigen Auftreibungen der Pilzhyphen (vgl.
Taf. 1, Fig. 3). Die Exodermis erscheint pilzfrei, die Rhizodermis
braun und vielfach zerdriickt. Sind Rhizodermiszellen manchmal
noch gut erhalten, dann kann man ihre verdickten AuBenwinde
erkennen, besonders héufig an jenen Zellen, iiber deren Radialwinde
dunkle Pilzhyphen hinziehen.
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An der Basis jiingerer Wurzeln (D=0,6 mm) werden im
tetrarchen bis hexarchen GefiaBbiindel schon Ansitze eines sekun-
diren Dickenwachstums sichtbar, die entweder in der Ausbildung
weniger, groBlumiger Gefile ihren Ausdruck finden oder nur in
Teilungen der Parenchymzellen innerhalb von jeder Phloemgruppe.
Die Endodermis besteht aus unverkorkten und aus verkorkten
Zellen: letztere liegen vor allem unter den Harzgédngen, die in
Einzahl iiber jedem Phloem ausgebildet sind. Taf. I, Fig. 1 zeigt
zwei dieser Sekretginge, einen von 4, einen von 7 Zellen begrenzt.
Die Exodermis ist verkorkt und, éhnlich wie bei Solidago, fallen an
ihr Zellen mit einer dicken, gelblichen Kappe auf. Von der Rhizo-
dermis sind nur Reste vorhanden. — An anderen Wurzeln dhnlicher
Dicke hat sich durch tangentiale Teilungen der subexodermalen
Zellreihe schon ein peripherer Kork gebildet; seine regelmiBige
Ausbildung erscheint an manchen Stellen dadurch gestort, dafl in
einer verpilzten und wohl abgestorbenen, subexodermalen
Zelle die Teilungen unterblieben sind (Taf. I, Fig. 2).

Die weitere Entwicklung geht dahin, daff der Raum zwischen
den priméren Xylemstrahlen von sekundidren Gefiflen und dick-
wandigen Holzzellen zur Génze erfillt wird und schliellich ein
kompakter, nahezu kreisrunder Holzkorper entsteht. Durch dieses
Dickenwachstum wird die Endodermis zerdriickt; auch Harzgéinge
sind kaum sichtbar. Die Zahl der Rindenzellreihen schwankt
zwischen 6 und 15. Verschieden méchtig ist auch die exogene
Korkschicht, die an einer 1,5 mm dicken Wurzel 6—7 Zellreihen,
an einer anderen bis zu 10 Reihen zihlte.

Erigeron neglectus A. Kerner.

Fundort : Hohenweg zur Sudetendeutschen Hiitte (Granatspitzgruppe).

Das Uberschene Berufskraut kommt auf flachgriindigem, felsigem
Boden vor, auf Rasenbdndern und steinigen Weiden, bodenvag. — Es
besitzt einen walzenférmigen, knotigen Wurzelstock.

An der Spitze (D=0,13 mm) ist das GefiBlbiindel diarch, die
Endodermis teils primér, teils sekundir. Zwischen ihr und der ver-
korkten Exodermis liegen nur 3 Rindenparenchymschichten, deren
mittlere die groBten Zellen besitzt. Diese groflen Zellen waren mit
Verdauungsklumpen erfiillt, withrend in der dulleren Zellschicht und
in den Interzellularen vereinzelte Hyphen verliefen. Die Rhizo-
dermis ist grofizellig und hat braunen Inhalt.

An einer etwas #lteren, triarchen Wurzel (D= 0,3 mm) ist der
vierseitige Harzgang iiber jedem Phloem schon gut ausgebildet.
Im &ulleren Rindenteil finden sich wieder zahlreiche, meist inter-
zelluldre Pilzhyphen, selten auch Vesikeln, deren Inhalt sich mit
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Sudan IIT intensiv rot farbt und deren terminale Entwicklung
besonders an einem Lingsschnitt deutlich wird (Taf. I, Fig. 3).
In der Subexodermis treten vereinzelte Zellteilungen auf, die
Exodermis ist verkorkt, die Zellen der Rhizodermis haben dunkel-
braunen Inhalt, etwas verdickte Aulenwiinde und an ihrer Ober-
fliche zahlreiche Pilzhyphen.

An der Wurzelbasis (D= 0,8 mm) hat sich im Zentralzylinder
schon reichlich sekundires Holz gebildet, so daB3 der urspriinglich
tetrarche Bau kaum erkennbar ist. In der Endodermis wechseln
sparliche primire Zellen mit zahlreichen sekundéren, und haufig
sind beide Arten durch radiale Winde geteilt; dabei erhilt die
Teilungswand der priméren Zelle den Casparyschen Streifen, in den
ringsum verkorkten Zellen entstehen nur Stiitzwénde ohne diesen.
Auch in den iibrigen Rindenzellen (einschlieBlich der die Harz-
ginge begrenzenden Zellen) fillt das hiufige Auftreten oft
recht unregelmafig angelegter Teilungswiande auf (Taf. I1,
Fig. 4), wovon nur manche, mit Pilzresten erfiillte Zellen, noch aus-
genommen sind. Der subexodermale Kork weist 2—4 Zellreihen auf.
Uber ihm sind die verkorkten Zellen der Exodermis und bisweilen
Reste der Rhizodermis sichtbar.

Erigeron uniflorus L.

Fundorte: a) auf Silikatschutt unterhalb des Hannoverhauses (Ankogel-
gruppe), b) Trittkopfscharte (Arlberggebiet).

Das Einblitige Berufskraut wiichst an grasigen, humésen, steinigen
Hingen, auf Schuttfiuren und Morinen; mit Vorliebe auf kalkfreiem Boden.

Der Bau der Wurzeln entspricht dem der vorigen Art. Auch
hier finden wir die Endodermiszellen unter den Harzgingen ver-
korkt, sonst meist primér, die jungen Wurzeln von 0,2 bis 0,4 mm
Dicke stark verpilzt. Besonders regelméiflig kann die erste Tangen-
tialwand in den Subexodermiszellen auftreten und einen nahezu
geschlossenen Kreis bilden.

Inuleae

Antennaria dioeca (L.) Gaertn.

Fundorte: 2) Wiese am Kapall (Arlberggebiet), b) sonniger Hang
oberhalb des Pordoijoches (Siidtirol), ¢) trockener Wald im Rosaliengebirge.

Das Gemeine Katzenpfétchen kommt verbreitet und hiufig auf
Heiden, in lichten, trockenen Wildern, auf Magermatten und an sonnigen
Hangen vor, es meidet feuchte und naéhrstoffreiche Boden. — Die braunen,
wenig verzweigten Beiwurzeln entspringen einem gegliederten, horizontal
kriechenden Erdsprof3.



Zu: M. Lunan, Zur Wurzelanatomie unserer Alpenpflanzen. Tafel 1.

Tig. 1. Aster alpinus. Querschnitt durch eine 0,6 mm dicke Wurzel; iiber den beiden Phloemteilen

liegt je ein endodermaler Harzgang. — TFig. 2. Aster alpinus. Unter der Exodermis einer 0,8 mm dicken

Wurzel hat sich exogener Kork gebildet, dessen RegelmiBigkeit an einer Stelle unterbrochen ist. —

Fig. 8. Erigeron neglectus, Liingsschnitt durch eine 0,3 mm dicke Wurzel; terminale interzellulire
Vesikel im fduBeren Rindenteil.
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Die Wurzel ist an der Spitze (D= 0,23 mm) diarch, besitzt
eine sekundire Endodermis und Harzgidnge, die in Dreizahl iiber
jedem Phloem auftreten, sich aber in Form und GroBe noch kaum
von den tbrigen Interzellularen der Rinde unterscheiden. Zahl-
reiche Pilzhyphen durchziehen die duBeren Rindenparenchymzellen
(Taf. II, Fig. 5). In den unverpilzten Zellen kann man eine schrig-
gekreuzte Wandstruktur erkennen; sie steht mit der Tipfel-
bildung in Zusammenhang und findet sich bei allen untersuchten
Compositenwurzeln an den Langswinden des Rindenparenchyms.
Uber der Exodermis liegt die zusammengedriickte Schicht dunkel-
brauner Rhizodermiszellen, die nur selten von hoheren Zellen mit
verdickten Aulienwinden unterbrochen ist. Dieser Dimorphismus
der Rhizodermiszellen, der schon von FREIDENFELT (1900,
p. 223) und wieder von KivEnarIiMO (1947, S. 95) an Antennaria
dioeca beobachtet worden war, zeigte sich an einer Pflanze vom
Standort ¢) besonders deutlich (Abb. 3).

Die unter der dickwandigen Rhizodermis liegenden Exodermis-
zellen scheinen friih abzusterben und dann treten in den subexo-
dermalen Zellen Teilungen auf.

Abb. 3. Antennaria dioeca. Querschnitt durch eine 0,5 mm dicke Wurzel. Uber
bestimmten Exodermiszellen sind die AuBenwande der Rhizodermiszellen verdickt,
unter ihnen kénnen wundkorkartige Teilungen auftreten.

An der Basis (D=0,5 bis 0,7 mm) zeigen die untersuchten
Wurzeln meist noch primiren, drei- oder vierstrahligen GefiB3-
biindelbau. Die Endodermiszellen. sind verkorkt; die Harzginge,
3—>5 tiber jedem Phloem, sind in der Regel vierseitig, kénnen aber
durch Auseinanderweichen weiterer Zellen auch in die n#chst-
dullere Rindenschicht eindringen.

Die Exodermis setzt sich aus groferen, braunwandigen Zellen
zusammen ; sie wird von dunkelbraunen, zerdriickten Rhizodermis-
zellen bedeckt, zwischen denen nur die dickwandigen Zellen etwas
hervortreten.
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Antennaria carpatica (Wahlenb.) Bluff et Fingerh.

Fundorte: a) Wiese unter der Ulmerhiitte (Arlberggebiet), b) Gipfel-
bereich des Hochschwab.

Das Karpaten-Katzenpfétchen kommt auf Matten (Curvuletum,
Semperviretum), an steinigen, grasigen Abhéingen vor. — Vom mehrképfigen,
schiefen Wurzelstock entspringen wenig verzweigte, braune Beiwurzeln.

An der Wurzelspitze (D= 0,3 mm) ist das GefaBbiindel diarch,
die Rinde stark verpilzt; es finden sich inter- und intrazellulire
Hyphen und vereinzelt auch Vesikeln. Die Exodermis ist unver-
pilzt, die Zellen der Rhizodermis sind fast durchwegs an den
AuBlenwinden verdickt, ihr Inhalt ist dunkelbraun.

An der Basis gefithrte Querschnitte (D=0,9 bis 1,0 mm)
zeigen meist pentarchen Zentralzylinder, der in jiingeren Wurzeln
noch zur Génze priméar ist, wihrend sich in &lteren ein kompakter,
rundlicher Holzkérper entwickelt hat. Die Endodermiszellen sind
verkorkt, teils zerdriickt; iiber jeder Phloemgruppe liegen 3—5
Harzginge. An der Rinde 148t sich ein radialkonzentrischer Innen-
teil unterscheiden. AuBenkork tritt nicht auf. Die Wurzel wird durch
die braune Schicht zerdriickter Rhizodermiszellen mit ihren ver-
schieden dicken Aullenwinden abgeschlossen.

Gnaphalium supinum L.

Fundort: Schneetéilchen auf Silikatbdéden verschiedenster Gebiete.

Das Zwerg-Ruhrkraut wichst in Schneetélchen, auf humédsen Triften
und Morénenbdden. — Der ditnne Wurzelstock triigt zahlreiche hellbraune
Beiwurzeln.

Ander Basis (D= 0,5mm)ist das GefdBbiindel tri- oder pentarch ;
die Endodermiszellen sind nur iiber dem Phloem verkorkt und oft
nur dort nochmals tangential geteilt, wobei 3—5 Harzginge zwischen
den Teilungsprodukten liegen. Gelegentlich kann das Sekret auch in
Interzellularriumen auftreten, die eine oder mehrere radial-
konzentrische Reihen weiter auflen liegen. Die peripheren Rinden-
zellreihen werden von inter- und intrazelluliiren Pilzhyphen durch-
zogen, die auch Vesikeln bilden. Die Exodermis ist verkorkt, ein
AuBlenkork fehlt. Selten sind noch Reste der Rhizodermis vorhanden,
auch mit dickeren AuBenwiinden.

Leontopodium alpinum Cass.

Fundorte: a) Felswand unter Hannoverhaus (Ankogelgruppe), b) Wiese
bei Stidlhiitte (Glocknergruppe), ¢) aus dem Schweizer Nationalpark,
d) Schutthalde am Piz Boe (Siidtirol).

Das Edelweil wichst auf sonnigen Grasbindern, berasten Gersllhalden
und in Felsspalten, mit Vorliebe auf Kalk. — Vom dunklen Wurzelstock
entspringen zahlreiche, diinne, kaum verzweigte Beiwurzeln.



Fig. 4. Erigeron neglectus. Peripherer Teil einer 0,8 mm dicken Wurzel im Querschnitt. Unter der

Exodermis beginnende Korkbildung und anschliefend unregelmilig gekammerte Rindenparenchym-

zellen. — Fig. 5. dAntennaria dioeca. Lingsschnitt durch eine 0,23 mm dicke Wurzel; zahlreiche

Pilzhyphen im duBeren Rindenteil, und Membranstruktur an den inneren, unverpilzten Zellen

sichtbar. — Tig. 6. dchillea oxyloba. Querschnitt durch eine Wurzel von 0,66 mm Dicke; iiber dem
Phloemteil liegt eine Gruppe von 2 Harzgingen.
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Der basale Durchmesser der Wurzeln mifit 0,5 bis 0,6 mm, der
Zentralzylinder ist tri- oder tetrarch; seine Holzelemente sind stark
verdickt und zu einem kompakten Holzkérper vereinigt. Die 3—5
(6) Harzgéinge tiber jedem Phloem treten nicht deutlich hervor. Der
Bau der Rinde erscheint kompakter, ihre Zellwénde dicker, die
Interzellularen kleiner. Es sind keine Zellteilungen sichtbar, auch
nicht unter Exodermiszellen mit verdickten AuBenwinden. In
manchen Rhizodermiszellen verlaufen Pilzhyphen.

Anthemideae
Aus der Gattung Achillew wurden folgende Arten untersucht:

Achillea atrata L.

Fundorte: a) Rand eines Bachbettes unterhalb des Schindlergipfels,
b) auf Kalkschutt zwischen Kapall und Ulmerhiitte (beides Arlberggebiet).

Die Schwarze Schafgarbe wichst auf durchfeuchtetem Kalkschutt,
auf Morénen, an Quellen und Béchen. — Aus dem langen, bisweilen weit-
kriechenden Wurzelstock entspringen zahlreiche, dunkle Beiwurzeln.

Achillea moschata Wulf.

Fundorte: a) GroB3elendscharte, auf sonnigem Fels (Ankogelgruppe),
b) Wiese unter den Maroikopfen (Arlberggebiet).

Die Moschus-Schafgarbe wichst in trockenen Felsritzen, auf Morinen,
trockenen Magerwiesen, Weiden; nur auf kalkarmem Gestein. — Die Grund-
achse ist ein #stiger, meist weit kriechender Wurzelstock.

Achillea Clavenae L.

Fundorte: a) Geierwdnde bei Schluderbach (Stdtirol), b) auf Kalk-
schutt {iber Pordoijoch, ¢) Anstieg zum Piz Boe (beides Siidtirol).

Die Weille Schafgarbe wichst an Kalkfelsen, seltener im Felsschutt
und auf steinigen Weiden der 6stlichen und stidlichen Kalkalpen. — Der
Wurzelstock ist holzig, kurzistig, mehrkopfig.

Achillea oxyloba (DC) F. Schultz.

Fundort: Aufstieg zum Monte Piano (Stdtirol).

Die Dolomiten-Schafgarbe wichst auf steinigen Matten, an Felsen und
im Felsschutt der siidlichen Kalkalpen zwischen 1600-—-2500 m. - Die
Grundachse ist reichéstig, rasenbildend.

Achillea tomentosa L.

Fundort: Trockenwiese oberhalb Mals (Siidtirol).

Die Gelbe Schafgarbe wichst auf sonnigen, trockenen Abhéngen,
auf offenem Kies-, Sand- und LoéBboden, an Mauern und Felsen. — Der
Whurzelstock ist kurz, mehrkopfig.
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An der Wurzelspitze unterscheiden sich die einzelnen Arten
nur unwesentlich: Bei einer Dicke von 0,2 bis 0,3 mm ist das
Gefiafibiindel diarch, die meisten oder alle Endodermiszellen sind
verkorkt. Bei 4. atrata und A. oxyloba liegen 1 oder 2 Harzgiinge
iiber jedem Phloem, bei den iibrigen Arten sind es meist 2—4. Von
den wenigen Rindenparenchymzellreihen, die zwischen Exodermis
und Endodermis liegen, sind die beiden &ufleren gewohnlich ver-
pilzt: in der subexodermalen Zellreihe und in den anschlieBenden
Interzellularen wachsen dickwandige Hyphen (Abb. 1), in den
Zellen der inneren Schicht sind Baumchen oder deren Verdauungs-
produkte sichtbar. Manche Exodermis weist Zellen mit kappen-
artiger Verdickung auf; die Rhizodermiszellen sind meist braun,
gelegentlich mit verdickten AuBenwinden, oder zerdriickt.

Gegen die Basis zu kénnen die einzelnen Arten in jhrem Bau
merklich divergieren.

Achillea atrata hat an der Basis (D= 0,5 bis 0,7 mm) ein tri-
oder tetrarches Biindel, dessen Holzteil nur aus priméren Xylem-
strahlen bestehen, oder durch Ausbildung sekundirer Elemente
sehr kompakt sein kann. Die Endodermis ist an Wurzeln mit
primidrem Biindelbau nur zum Teil verkorkt, wobei keinerlei
Beziehung der Lage ihrer verkorkten Zellen zu den Harzgéngen
besteht, bei Wurzeln mit sekundiren Elementen ist sie zur Ginze
verkorkt; auch radiale Teilungswinde mit oder ohne Casparyschen
Streifen sind nicht selten. Meist liegt nur ein Harzgang iiber jedem
Phloem. Die Rindenzellen kénnen bis weit ins Innere braungelb
gefirbt sein, vereinzelte tangentiale Teilungen treten in der sub-
exodermalen Schicht auf. Manche Exodermiszellen sind kurzzellen-
artig verdickt. Ist die Rhizodermis noch erhalten, dann hat sie
dunkelbraunen Inhalt, gelegentlich finden sich in ihren Zellen auch
Pilzhyphen. In der Regel aber sind die dufleren Zellreihen meta-
dermisiert (MAGER 1932) und zum Teil schon abgelost.

Ahnlich gebaut sind die Wurzeln von Achillea oxyloba. Hier
liegen die Harzginge in Ein- bis Zweizahl iiber den Phloemgruppen
(Taf. II, Fig. 6), in der Subexodermis kénnen Tangentialteilungen
fehlen, nur selten oder aber zahlreich auftreten. Korniger oder
kugeliger Inhalt erfiillt die Exodermiszellen, manche ihrer AuBlen-
winde sind verdickt. Ein schwacher Dimorphismus der Rhizodermis-
zellen ist auch in Taf. I1, Fig. 6, sichtbar.

An der Wurzelbasis von Achillea moschata (D= 0,7 mm) ist
die Endodermis nahezu geschlossen verkorkt; iiber jedem Phloem-
teil des urspriinglich tri- oder tetrarchen GefiBbiindels sind 3—4
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endodermale Harzginge ausgebildet. Verschiedenartige Teilungs-
winde treten vor allem in der Innenrinde auf und auerdem werden
die Zellen der Subexodermis manchmal von einer fast durch-
laufenden Tangentialwand geteilt. Die Rhizodermis erscheint als
braune Kruste, in der sich stellenweise eine Reihe dichtgelagerter,
rundlicher brauner Gebilde erkennen und wohl als Querschnitte
langsverlaufender Pilzhyphen ansprechen lassen.

Die Wurzelnvon Achillea Clavenaehaben an der Basis (D= 0,7
bis 0,9 mm) ebenfalls ein tri- oder tetrarches Biindel mit vielen
sekundiren, verdickten Elementen. Die Endodermiszellen sind
grofitenteils verkorkt, vereinzelt durch eine Radialwand geteilt,
und iber den Phloemgruppen liegen je 2—4 Harzgénge. Bei starker
Dickenzunahme des Zentralzylinders werden sowohl die Endo-
dermiszellen als auch die Harzgdnge zerdriickt und undeutlich
sichtbar. Die Parenchymzellen der Rinde sind rundlich, haben eine
etwas dickere Membran und selten eine Teilungswand. Ziemlich
regelmiBig treten 1—2 tangentiale Wande in der Subexodermis auf,
die in dlteren Wurzeln zahlreicher werden kénnen; an einer Wurzel
von 0,9 mm Dicke waren es 4—5 verkorkte und 2—3 unverkorkte
radialkonzentrische Zellreihen. Der Inhalt der Exodermiszellen ist
meist hellbraun, zwischendurch liegen Zellen mit verdickten Auflen-
wiinden. Die Rhizodermis ist entweder als braune Kruste vorhanden
oder sie besteht aus Zellen mit verdickten Aullenwinden, die sich
nach Art der Metadermbildung voneinander abzulésen beginnen.

Bei der nichtalpinen Art Achillea tomentosa ist der periphere
Kork in besonders schéner und regelméfliger Weise ausgebildet.
Der Zentralzylinder zeigt starke Verholzung und auch im Bastteil
liegen verdickte, mechanische Elemente.

Chrysanthemum alpinum L.

FFundorte: a) sonniger Hang zwischen Urgesteinsblécken am Galzig
(Arlberggebiet), b) Gersllhalde oberhalb der Saarbriickerhiitte (Silvretta).

Die Alpen-Wucherblume wichst auf kurzrasigen Alpenmatten (beson-
ders im Curvuletum und in Schneetéilchen), an Felsen, auf Geroll und
Schutt u. a.; auf kalkarmem Gestein. — Der Wurzelstock ist walzenformig,
astig, vielkopfig.

An der Spitze bietet die Wurzel das gewohnte Bild einer pri-
méren, diarchen Wurzel, bei der in den beiden dufleren, subexo-
dermalen Schichten inter- und intrazelluldre Pilzhyphen auftreten.

An der Basis (D= 0,7 mm) ist die Wurzel triarch mit wenigen
sekundidren Gefaflen und 2—4 Harzgingen iiber den Phloemteilen.



620 Mari1a < LUHAN,

Die Endodermiszellen sind teils primér, teils sekundir, selten auch
geteilt. Die Rinde setzt sich aus rundlichen, etwas dickwandigen
Zellen zusammen, die in den inneren Reihen radiale Stiitzwinde
aufweisen kénnen. Meist sind auch die subexodermalen Zellen durch
eine fast zusammenhingende tangentiale Wand geteilt. Die Exo-
dermis ist braun gefiarbt, verkorkt und, wie auch die Rhizodermis,
vielfach stark zerdriickt. —

Aus der Gattung Artemisia wurden die beiden alpinen Arten
Artemisia Genipi und Artemisia laxa untersucht und mit einigen
nichtalpinen Arten (4. maritima, A. campestris, A. Austriaca und
A. Panciéit) verglichen.

Artemisia Genipi Web.

Fundort: Felsen beim Defreggerhaus (Venedigergruppe).

Die Schwarze Edelraute wichst auf Gipfelfelsen, Gehinge- und
Morénenschutt, auf kalkarmem Gestein und Kieselkalk. — Die untersuchte
Pflanze besaBl eine gut entwickelte Pfahlwurzel, doch auch kriftige, vom
Stdammchen entspringende Beiwurzeln.

An der Spitze einer solchen Beiwurzel (D=0,15 mm) ver-
laufen die Gefifle als zusammenhingende Platte quer durch den
Zentralzylinder, die Endodermis ist verkorkt und phloemwérts ist
je ein — undeutlicher — Harzgang ausgebildet. Von den an-
schlieBenden 3 Rindenparenchymreihen sind die Zellen der beiden
inneren, radialkonzentrischen Reihen durch eine schrige Wand, die
groBen Zellen der Subexodermis durch 1—2 tangentiale Wande
geteilt; die Korkbildung beginnt also hier sehr friih.
Auch die Exodermiszellen sind verkorkt und vereinzelt mit dickeren
AuBenwinden versehen, die Rhizodermiszellen sind hell und diinn-
wandig. — Diese auffallenden schrigen Teilungswénde der
inneren Zellreihen traten aber selten auf, meist hatten sich nur
die subexodermalen Zellen geteilt.

Der Aullenkork kann sich schon in jungen Wurzeln (z. B. von
0,32 mm Dicke) zu ungewohnter Miachtigkeit entwickeln und 6—8
Reihen umfassen (Abb. 4).

An der Basis ist das Gefifbiindel triarch mit sekundiren
Holz- und Bastelementen, Harzgéinge sind kaum sichtbar. In der
Rinde zeigt sich die Tendenz zur Bildung gréBerer Interzellular-
réume.

Besonders gut entwickelt war der AuBlenkork an der Haupt-
wurzel, wo er an der Basis (D= 0,6 mm) einer jingeren Wurzel
10 Reihen, an der einer dlteren Wurzel bis zu 15 Reihen breit war,
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was denméchtigsten Korkbelag der hier untersuchten Pflanzen
darstellt.

Abb. 4. Artemisia Genipi. Korkbildung an einer Wurzel von 0,32 mm Dicke.

Artemisia laxa (Lam.) Fritsch.

Fundort: Gipfel des Kleinen Ankogels.

Die Echte Edelraute wichst auf schwach sauren bis neutralen Fels-
und Schuttbéden, besonders an Gipfelfelsen und auf frischen Morénen. —
Die Pflanze hat einen kraftigen Wurzelstock.

Die Wurzeln sind der vorigen Art dhnlich; der Holzteil ist stark
entwickelt und nahezu kreisrund, der Aullenkork besteht aus zahl-
reichen (bis zu 12) Zellreihen (vgl. Lunan 1955, Fig. 3). Die Rinden-
parenchymzellen konnen sich weitgehend voneinander 16sen und
grofBere Interzellularen bilden.

Dieses interzellularenreiche Rindengewebe findet sich besonders
schon bei Artemisia maritima L. (Fundort Neusiedler See, vgl.
WENDELBERGER 1950), wo radspeichenartig angeordnete Zell-
reihen groBe Hohlriume begrenzen. Der Aullenkork erreicht auch
in diesem feuchten Boden eine Dicke von 5—6 Zellreihen.

Eine eigenartige Ausbildung zeigt der Kork bei Artemisia
campestris L.; hier wechseln dinnwandige, verkorkte
Zellen mit dickwandigen, verholzten unregelméaflig ab
(Abb. 5). Dariiber liegen Reste der Exodermis.

AnWurzelnvonArtemisia Austriaca Jacquinist folgender Bau
der duBeren Schichten bemerkenswert: Zwischen den gewohnlichen,
diinnwandigen Exodermiszellen liegen (an diesem Querschnitt von

Sitzungsberichte d. mathem.-naturwiss. K1., Abt. I, 168. Bd., 7. Heft 42
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Abb. 5. Artemisia campestris. Querschnitt durch den AuBenkork einer 2 mm
dicken Wurzel. Wechselweise Lagerung diinnwandiger, verkorkter und allseits
verdickter, verholzter Zellen.

0,8 mm Dicke sind es zwei) et was groBere Zellen mit méchtig
verdickter, geschichteter, gelblicher Aulenwand (Abb. 6).
Darunter sind jeweils 1—3 Zellen der Subexodermis mit dunklem
Inhalt erfiillt und wohl tot. Durch den Ausfall einer tangentialen
Teilung in ihnen ist die regelm#Bige, dreireihige Korkschicht hier
gestort. Sie kaun durch Teilung und Verkorkung der néchst-
inneren Rindenschicht ergénzt werden.

Abb. 6. Artemisia Austriaca. Querschnitt durch 0,8 mm dicke Wurzel. Exodermis-
zelle mit michtig verdickter und tangential geschichteter AuBenwand, darunter
etwas gestorte Korkbildung.
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Bei Artemisia Pancicii Ronn. liegen — meist nur an jiingeren
Wurzeln deutlich sichtbar — unter der weitlumigen Exodermis eine
bis mehrere Zellreihen, die unverkorkt, doch an den AuBen- und
bisweilen auch an den Radialwinden stark verdickt sind
(Taf. ITI, Fig. 7). Diese Wandverdickungen lassen eine zarte
tangentiale Schichtung erkennen und fiarben sich mit Phlorogluzin
und Salzsdure intensiv rot, erscheinen also verholzt. Nach innen
zu schlieBen einige diitnnwandige Aullenkorkreihen an und an diese
die weiteren Rindenparenchymzellen. Es wire hervorzuheben, daf
hier der Kork nicht aus der Subexodermis, sondern aus
1—2 weiter innen gelegenen Rindenschichten hervorgeht.

Die vier letztgenannten Arten gehdren nicht der alpinen, sondern
der pannonischen Flora an. Ich glaubte, die anatomischen Eigen-
tiimlichkeiten, die sich bei den alpinen Arten nicht finden, im
Rahmen der vorliegenden Arbeit erwihnen zu diirfen.

Senecioneae

Senecio Doronicum L.

Fundort: Pordoijoch (Stidtirol).

Das Gemswurz-Kreuzkraut wichst in fast gefestigtem Felsschutt, auf
locker berasten Boden, an sonnigen Steilhdngen, auf steinigen Matten, an
Felsen. — Die Pflanze gleicht in ihrer Wuchsform den Doronicum-Arten;
vom kurzen Wurzelstock entspringen in grofler Zahl braune, dickliche
Wurzeln.

An der Wurzelspitze (D= 0,2 mm) ist das GefaBbiindel diarch,
die Endodermis primér und iiber jedem Phloem sind je 2—3 Harz-
ginge in Ausbildung. Die innere der beiden Rindenparenchymreihen
hat groBere Zellen und ist von klumpigen Endprodukten einer
baumchenbildenden Mykorrhiza erfiillt, die Interzellularen und die
kleineren subexodermalen Zellen sind von Pilzhyphen durchzogen.
— An anderen jungen Wurzeln traten mehr inter- und intrazellulire
Vesikeln von 32—40 p. Dicke auf, was der durchschnittlichen Breite
groferer Rindenzellen entspricht. Oft liegen noch dunkelbraune
Hyphen in und auf den Zellen der Rhizodermis; vereinzelt sind auch
Wurzelhaare vorhanden.

An der Basis (D= 1,3 mm) ist das Gefibiindel meist pentarch,
mit zahlreichen sekundiren Gefifien und mechanischen Zellen im
Mark, mit einer priméren Endodermis und 5 Gruppen von je
1-—3 Harzgiingen. Die Rindenzellen sind dickwandig, in grofer
Zahl vorhanden und nicht durch Querwinde geteilt. Manche der
verkorkten Exodermiszellen zeigen helle Kappen und auch die
Rhizodermiszellen haben teils dickere, sonst diinne AuBlenwinde.

42%
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Senecio carniolicus Willd.

Fundorte: a) Felsen beim Maiensee, b) Grashang unter dem Maroikopf
(beides Arlberggebiet).

Das Krainer Kreuzkraut wichst in Trockenrasen (namentlich in
Curvuleten), auf Gesteinsgrus, Gletschermorinen, in Felsspalten; es ist kalk-
meidend. — Die Pflanze besitzt eine kurze, édstige Grundachse.

Der Querschnitt gleicht an der Spitze, auch was die Verpilzung
betrifft, der vorigen Art, nach der Basis zu ergeben sich geringe
Unterschiede: Bei einer Dicke von 1—2 mm ist das Gefafbiindel
tri- bis pentarch, mit mehr oder wenigen sekundaren Gefaelementen
und verdickten Markzellen. Die Endodermis bleibt dauernd primér,
ihre Zellen sind héufig unter den Harzgingen, die in Gruppen von
3—>5 aufzutreten pflegen, merklich héher und durch eine Radial-
wand geteilt. Manche Wurzeln haben auch in den Rindenzellen
radiale Stiitzwiénde. In der Exodermis fallen Zellen auf, deren
braungelber kugeliger Inhalt nur der Auflenwand anliegt. Auf einem
Léngsschnitt zeigt sich, daf diese Zellen kiirzer sind und immer zu
zweit nebeneinanderliegen; sie dirften nachtriglich geteilte
Exodermiszellen sein und nicht echten Kurzzellen entsprechen
(Abb. 7). Unter diesen Zellen kénnen wieder Teilungen in der
Subexodermis auftreten oder iiber ihnen die sonst diinnwandigen
Rhizodermiszellen an den AuBenwinden verdickt sein.

Abb. 7. Zellen der Exodermis von Senecio carniolicus an einem tangentialen Langs-
schnitt; von den beiden kiirzeren Zellen hat nur eine andersgearteten Inhalt.
Er ist widerstandsfahig gegen Eau de Javelle.

Senecio abrotanifolius L.

Fundorte: a) bewachsene Schutthalde am Piz Boe (Siidtirol), b) Wiese
ober Hochjochhospiz (Otztaler Alpen).

Das Edelrautenblittrice Kreuzkraut bevorzugt trockene Triften,
Gesteinsfluren, trockene, steinige Gebiische; in der alpinen und oberen
Voralpenstufe.
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Die dimnen Beiwurzeln dieser Art haben an der Basis (D=
0,7 mm) ein tri- oder tetrarches Biindel mit sekundéren Holz- und
Bastelementen, die Endodermis ist primédr, manchmal geteilt,
und die Harzginge liegen in 3—4 Zahl iiber jedem Phloem. Die
Rindenzellen sind weniger verdickt und weniger zahlreich ent-
wickelt. Besonders an jungen Wurzeln kann man neben den diinn-
wandigen, zerdriickten Rhizodermiszellen auch solche mit ver-
dickten AuBBenwinden sehen, meist aber ohne deutlichen Zusammen-
hang mit andersgestalteten Exodermiszellen.

Doronicum grandiflorum Lam.

Fundorte: a) Bachbett unter Schindlerspitze, b) Gersllhalde ober der
Ulmerhutte (beides Arlberggebiet).

Die Grofibliitige Gemswurz ist eine der haufigsten Besiedler des groben
Kalkgerolls auf nicht stark bewegten Halden (Hess 1910). — Die Pflanze
besitzt einen kriftigen, sympodialen Wurzelstock; aus ihm entspringen
zahlreiche, fast unverzweigte, bis 2mm dicke Befestigungswurzeln und
vereinzelte, stark verzweigte Erndhrungswurzeln.

An der Spitze diinner Seitenwurzeln (D= 0,25 mm) verlaufen
die Gefille als Platte quer durch den Zentralzylinder, tiber den
Phloemgruppen liegen je 3 Harzginge, die Endodermis ist primér.
Von den folgenden drei Parenchymzellreihen ist die mittlere am
groBBten und vollgepfropft mit Pilzverdauungsprodukten, wihrend
in den kleineren subexodermalen Zellen nur wenige, in den Inter-
zellularen viele Pilzhyphen liegen. Dann folgen die Zellen der
Exodermis und der Rhizodermis, letztere zum Teil mit verdickten
AuBlenwinden.

An der Basis (D=2mm) ist das Gefdallbiindel pentarch bis
heptarch mit gut ausgebildeten kambialen Bogen unter den
Phloemteilen und nur wenigen sekundéiren, groBleren Gefaen. Im
Zusammenhang mit der Endodermis, welche hier durchwegs primér
und nicht geteilt ist, haben sich iiber den Bastteilen je 3—5 Harz-
génge entwickelt. Die méchtige Rinde besteht aus wenigen Innen-
rinden- und zahlreichen Auflenrindenzellreihen. Die Winde der
Exodermis sind verkorkt; die Rhizodermis ist meist noch gut erhal-
ten, der GroBteil ihrer Zellen besitzt verdickte AuBenwinde. Oft
zeigt sich auch schwache Metadermbildung der &ufllersten
Schichten.

Doronicum glaciale (Wulf.) Nym.

Fundorte: a) verwachsene Schutthalde unter Fanotscharte (Glockner-
gruppe), b) Porphyrhalde ober Pordoijoch (Siidtirol).

Die Gletscher-Gemswurz wichst auf steinigem oder mager berastem
Boden, in spét ausapernden Schneemulden, am Rand von Schneefeldern, an
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Gletschermoréanen, auf Blockhalden, auch in Fels- und Schuttspalten. Sie
besitzt eine kriftige, walzenférmige Grundachse mit zahlreichen Beiwurzeln.

Die Wurzeln sind etwas zarter als die der vorigen Art, ihr
Durchmesser betragt an der Basis 1—1,5 mm. Der Zentralzylinder
ist vier- oder funfstrahlig, die sekundéren Gefille jedoch in groferer
Zahl ausgebildet. Die primdre Endodermis ist oft geteilt und iiber
ihr liegen phloemwirts je 3—5 Harzgéinge ; dabei kénnen die Ginge
auch in der nichstiuBeren Zellschicht zu liegen kommen und sich
somit von der Endodermis entfernen (Taf.IlI, Fig.8). In der
Innenrinde treten manchmal radiale Stiitzwéinde auf. Die Rhizo-
dermis liegt teils als braune Kruste iiber der verkorkten Exodermis,
teils sind ihre Zellen hell, haben verdickte AuBenwinde und be-
ginnen sich voneinander zu lésen.

Homogyne alpina (L.) Cass.

Fundort: feuchte Wiesenstellen am Aufstieg zum Peischlkopf und zu
den Maroiképfen (Arlberggebiet).

Der Gemeine Alpenlattich wichst in Zwergstrauchheiden, an quelligen,
moorigen Stellen, auf Wiesen und Matten, von der montanen bis in die nivale
Stufe. — Pflanze mit schiefer, fast waagrecht kriechender, diinner Grundachse.

An der Spitze (D= 0,2 mm) durchziehen 5 aneinandergereihte
Gefiale den Zentralzylinder. Die Endodermis ist teilweise oder ganz
verkorkt; sie bildet mit der nichstfolgenden Rindenschicht iiber den
Bastgruppen je 1 (bis 2) Harzginge. Dann folgt eine Reihe grof3-
lumiger Zellen, in denen Arbuskeln oder deren verdaute End-
produkte liegen. In den Interzellularen und in den Zellen der
subexodermalen Schicht verlaufen zahlreiche Pilzhyphen. Auch
einige Wurzelhaare sind sichtbar.

An der Basis sind die Wurzeln durchschnittlich 1 mm dick,
tetrarch oder pentarch, meist mit sternférmigem Xylem und Zell-
teilungen in den unverdickten Parenchymzellen des Zentralzylinders.
Die Endodermis ist sekundir, iiber den Bastgruppen liegen 2—4,
meist 3 Harzgiinge. Die Rinde besteht aus gleichméfBigen, runden
Zellen, die Exodermis ist verkorkt, die Rhizodermis mit ihren leicht
verdickten, hellen Aulenwinden beginnt sich abzulésen.

Arnica montana L.

Fundorte: a) Wirtshang (Arlberggebiet), b) huméser Wicsenhang oboer
Pordoijoch (Sidtirol).

Die Arnika kommt hdufig auf Magerwiesen (Nardeten, Curvuleten),
in Heidelbeerbestéinden, auf humésen bis sandigen Unterlagen vor; kalk-
meidend. — Vom kurzen, dicken, schiefkriechenden Wurzelstock entspringen
seilartige, nahezu inverzweigte Beiwurzeln.



Tig. 7. Artemisia Panciéii. Querschnitt durch eine 0,45 mm dicke Wurzel; zwischen der grofzelligen
Exodermis und den (hier sind es 2) Korkreihen liegen eigenartig verdickte Zellen. — Fig. 8. Doronicum
glaciale (D =1,2 mm). Hier sieht man iiber der primiiren Endodermis 2 Gruppen von 5 bzw. 4 Harz-
gingen; einige von ihnen haben jedoch den Zusammenhang mit der Endodermis verloren und
verlaufen in den niichstiuBeren Interzellularen. — Fig. 9. drnica montana. Dimorphismus der
Rhizodermiszellen am Querschnitt durch eine 1 mm dicke Wurzel.
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Die Wurzeln sind an der Spitze (D=0,2 mm) stark verpilzt.
Zahlreiche Hyphen verlaufen in den duBleren Interzellularen und
bilden in den Zellen der néchstinneren Schicht B&dumchen aus.
Auch in vereinzelten Exodermiszellen (deren Inneres sich mit
Phlorogluzin und Salzsidure gelegentlich diffus rot farbt) sieht man
Pilzhyphen und dariiber Zellen mit verdickter Aullenwand.

Der basale Durchmesser betrdagt 1,0 bis 1,5 mm. An &lteren
Wurzeln sind die Zellen des Markes stark verdickt und verholzt,
das vier- oder funfstrahlige Gefiafibiindel ist durch Ausbildung
sekundédrer Elemente vergrofiert. Die Endodermis bleibt dauernd
primér; 1—4 Harzgéinge liegen iiber jedem Phloem und konnen
durch Auseinanderweichen radialer Wande auch in duBlere Rinden-
schichten hineinreichen (Abb. 8). Die den Gang begrenzenden Zell-
winde sind dinn, die iibrigen Membranen der Rindenzellen,
besonders gegen die Exodermis zu, miBig bis stark verdickt. Ein
AuBlenkork fehlt, wie auch bei den anderen Arten der Senicioneae.
Der schon vielmals erwihnte Dimorphismus der Rhizodermis-
zellen war hier von allen untersuchten Wurzeln am deutlich-
sten ausgebildet (Taf. ITI, Fig.9). An einem Léngsschnitt
zeigt sich, daBl auch die Exodermis zweierlei Zellen auf-
weist. Zwischen lingeren, verkorkten Zellen liegen in Abstdnden
meist 2 kleinere unverkorkte Zellen, die durch Teilung einer grolen

Abb. 8. Arnica montana. Querschnitt durch eine 1,0 mm dicke Wurzel; iiber der
priméren Endodermis liegen 4 in radialer Richtung erweiterte Harzgange.
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entstanden scheinen (vgl. Senecio carniolicus). Und nur iiber diesen
kurzen Exodermiszellen, die oft mit braunem Inhalt erfiillt sind,
liegen Zellen mit starken Wandverdickungen (Abb. 9, A, B), wih-
rend alle iibrigen Zellen der Rhizodermis braun und zerdriickt sind.
Abb. 9, C, zeigt die Rhizodermis an einem Flichenschnitt; es hingt
offenbar von der Form der Exodermiszelle ab, ob 2 oder 3 ihrer
Liéngsreihen verdickt sind.

— [
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Abb. 9. Arnica montana. Die beiden Langsschnitte A, und B, zeigen an zwei ver-

schiedenen Stellen der Wurzel den Dimorphismus der Rhizodermiszellen und unter

den verdickten Zellen je 2 kiirzere Exodermiszellen. In C, sieht man die Gruppen
verdickter Rhizodermiszellen an einem Fliachenschnitt.

Cynareae

Saussurea alpina (L.) DC.

Fundort: steiler Rasen unterhalb der Stiidlhiitte (Glocknergruppe).

Die Echte Alpenscharte wichst in alpinen Rasengesellschaften, in
Zwergstrauchheiden, in ruhendem Feinschutt und zwischen Felsblocken,
gern auf Rohhumus. — Vom walzenférmigen Wurzelstock gehen zahlreiche
dunkle Wurzeln ab.
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Carduus defloratus L.

Fundort: Wiese oberhalb der Lucknerhiitte (Glocknergruppe).

Die Alpen-Distel wichst auf steinigen Halden, im Gesteinsschutt, auf
Alluvionen, in ungediingten, mehr offenen Rasengesellschaften ; mit Vorliebe
auf Kalk, doch auch auf Urgestein nicht fehlend.

Cirsium spinosissimum (L.) Scop.

Fundort: feuchter Grobschutt unter der Tschengleser Hochwand
(Ortlergruppe).

Die Alpen-Kratzdistel wichst an feuchten, steinigen Orten, auf
Weiden, an Bachufern, zwischen Felsblocken, auf grobem und feinem
Gesteinsschutt. — Von dem walzenférmigen, oft vielképfigen Wurzelstock
entspringen dicke, wenig verzweigte Wurzeln.

Diese drei Arten sind in bezug auf den Bau ihrer jiingsten
Wurzelendigungen sehr dhnlich: Der diarche Zentralzylinder wird
von priméiren Endodermiszellen umgeben, deren duflerer Teil jeder
Radialwand bis zum Casparyschen Streifen auseinanderweicht und
mit den anschlieBenden Winden der folgenden Rindenschicht je
einen vierseitigen Harzgang bildet (Taf. IV, Fig. 10). Dadurch,
daf sich die Sekretgidnge hier nicht nur iiber den Phloem-,
sondern auch iber den Xylemteilen bilden, kann man die
Vertreter dieser Gruppe leicht von den bisher untersuchten Arten
unterscheiden. Vom Rindenparenchym sind vor allem die beiden
dulleren Zellreihen samt den Interzellularen in gewohnter Weise
verpilzt. Die Zellen der Exodermis und Rhizodermis sind pilzfrei;
letztere bilden bei Saussurea eine zusammenhingende braune
Kruste.

An der Wurzelbasis von Saussurea alpina (D=0,7 mm) hat
sich aus den primiren und sekundiren Gefiflen ein dreieckiger
Holzkérper gebildet. Die Endodermiszellen sind durch je eine
Radialwand mit Casparyschem Streifen geteilt, wodurch die Ent-
fernung zwischen den einzelnen Harzgéingen sich vergréBert. Diese
radialen Winde setzen sich als Stiitzwénde auch durch einige Zell-
reihen der Innenrinde fort, wozu noch tangentiale Teilungen treten
kénnen. Die Winde der peripheren Rindenzellen sind meist braun,
die Rhizodermis ist als braune Kruste erhalten.

An der Basis der dicken, fleischigen Wurzeln von Carduus
defloratus (D= 2,5 mm)haben sich zwischen den 5 priméren Xylem-
strahlen 5 sekundire Holz-Bast-Gruppen gebildet. Die Endodermis
bleibt dauernd primir und folgt der Vergréflerung des Zentral-
zylinders durch tangentiale Streckung und Bildung von 1—3
radialen Teilungswinden; dadurch entfernen sich die nur iiber den
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urspriinglichen Radialwinden ausgebildeten Sekretgénge oft weit
voneinander. Auch die folgenden Rindenparenchymzellen weisen
1-—3 radiale, selten auch tangentiale Winde auf. Den Abschluf}
bilden unregelmifig erhaltene, dunkelbraune, metadermisierte
Zellen. — FErfolgt eine weitere Dickenzunahme der Wurzel, so
beruht diese nur auf einer Vermehrung der sekundéren Elemente des
Zentralzylinders. Dann strecken sich die Endodermiszellen noch
mehr tangential und teilen sich durch weitere Radialwinde.

In shnlicher Weise verlduft die Entwicklung der Beiwurzeln
von Cirsium spinosissimum. Als Unterschied wire vielleicht eine
geringere Verholzung des Zentralzylinders zu erwahnen, dessen
sekundire Holzgruppen an Wurzeln von 2,5 bis 2,9 mm Dicke
vorziiglich aus parenchymatischen Zellen mit nur einer Reihe von
Gefilen bestehen. Dies kénnte aber auch eine Auswirkung des
feuchteren Standortes sein.

Cichorieae

Aus diesem Tribus, der der Unterfamilie der Liguliflorae
angehort, wurden Vertreter der Gattungen Leontodon, Crepis und
Hieracium gesammelt.

Leontodon montanus Lam.

Fundort: Kalkschutt auf Hoéhenweg zur Stuttgarterhiitte (Arlberg-
gebiet).

Der Alpen-Lowenzahn wichst auf feinkornigem Gehéngeschutt,
steinigen Matten, selten am Rande von Schneetéilchen. — Er besitzt einen

schwarzbraunen Wurzelstock mit zahlreichen schnurartigen, dunklen
Wurzeln.

Leontodon pyrenaicus Gouan.

Fundort: Curvuletum oberhalb des Ofenpasses (Schweizer Nationalpark.)

Der Pyrenden-Lowenzahn wiichst auf Alpenwiesen, Matten, steinigen
Héngen, in Alpenrosen- und Zwergstrauchgebiischen. — Dem schief abwiérts-
steigenden, kurzen, braunen Wurzelstock entspringen miflig dicke Bei-
wurzeln.

Die Wurzeln beider Arten sind an der Spitze (D=0,2 bis
0,4 mm) diarch, die Endodermiszellen verkorken frith. Obwohl in
dieser Gattung keine endodermalen Harzgiéinge ausgebildet werden,
kann es doch — iiber beiden oder nur iiber einem Phloem — zu
einer nochmaligen Teilung einiger Endodermiszellen kommen, ohne
dafl diese Teilungsprodukte jedoch gangartig auseinanderweichen.



Zu: M. LunaN, Zur Wurzelanatomie unserer Alpenpflanzen Tafel 4.
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Iig. 10. Saussurea alpina. Querschnitt durch eine 0,3 mm dicke Wurzel. Die Harzgiinge liegen hier
— mit einer Unterbrechung — iiber jeder Radialwand der primiiren Endodermis. In den Rinden-
parenchymzellen sind Reste der Verpilzung sichtbar, die Rhizodermiszellen bilden eine braune
Kruste. — Fig. 11. Leontodon montanus. Querschnitt durch eine Wurzel von 1 mm Dicke, mit Sudan ITI
gefiirbt. Die verkorkten Iindodermiszellen sowie die nur iiber den Phloemgruppen vermehrten Rinden-
zellreihen sind deutlich zu erkennen. Ebenso die Bildung der kambialen Bogen unter jedem Phloem
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Die Verpilzung beschrankt sich auf die beiden dulleren, subexo-
dermalen Zellschichten; hier finden sich inter- und auch intra-
zellulire Hyphen und — in der groBlerzelligen Innenschicht —
Reste verdauter Baumchen und auch Vesikeln. Die Winde der
Exodermiszellen sind meist braun, die Rhizodermiszellen diinn-
wandig, vereinzelt mit dickeren Aullenwinden. Besonders an
Wurzeln von L. pyrenaicus zeigte sich ein Zusammenhang zwischen
ihrer Lage und der kappenartig verdickter Exodermiszellen.

Eine mittlere Wurzel von Leonntodon montanus wird an der
Basis (D=1,0 mm) von einem tetrarchen Biindel mit nur wenigen
sekundiren Gefillen durchzogen (Taf. IV, Fig. 11). Die Endodermis
ist fast ganz verkorkt, die Rinde baut sich aus zahlreichen Reihen
rundlicher, etwas verdickter Zellen auf. Wie man auf diesem Quer-
schnitt deutlich erkennen kann, ist die Zahl der Rindenparenchym-
zellen iiber den Phloemgruppen meist um eine Reihe vermehrt,
obwohl keine Harzginge dazwischen ausgebildet sind. Die verkork-
ten, braun gefirbten Zellen der Exodermis bilden den Abschluf3 der
Rinde; sie werden von kleinzelligen, dinnwandigen und zerdriickten
Rhizodermiszellen bedeckt, aus welchen nur wenige Zellen mit
verdickten Aullenwinden hervorragen.

Dieser Dimorphismus der Rhizodermiszellen tritt an
Wurzeln von Leontodon pyrenaicus noch hiufiger auf, meist in
Verbindung mit dunkelbraunen Pilzhyphen in oder iber den ver-
dickten Rhizodermiszellen, mit unterschiedlichem Zellinhalt der
darunterliegenden Exodermis und mit tangentialer Wandbildung
in 1 bis 2 Zellen der Subexodermis. Auch war bei dieser Art die
sekundédre Holzbildung im pentarchen Gefalibiindel stiarker, die
Endodermis recht undeutlich und die Markzellen héufig verdickt.

Crepis alpestris (Jacq.) Tausch.

Fundort : oberhalb des Ofenpasses (Schweizer Nationalpark).

Der Voralpen-Pippau wichst auf trockenen Wiesen, Weiden, grasigen
Héngen, im Gesteinsschutt, bisweilen auch an Felsen. — LEr besitzt cinen
kurzen schwiirzlichen Wurzelstock und hell- bis dunkelbraune Beiwurzeln.

An der Spitze (D=0,1 bis 0,2 mm) sind die Wurzeln wieder
stark verpilzt, der diarche Zentralzylinder ist von einer nahezu
geschlossen verkorkten Endodermis umgeben. Auch die Exodermis
ist verkorkt, in manchen Zellen liegt kornig-brauner Inhalt. Be-
sonders an Lidngsschnitten lief sich der Verlauf dicker interzellulirer
Pilzhyphen gut verfolgen; von ihnen wird in jede Zelle der inneren,
groflerlumigen Rindenschicht eine diinnere Hyphe entsendet, die
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dann Bidumchen bildet. Viele Rhizodermiswéinde sind aulen ver-
dickt.

An der Basis (D=0,5 bis 0,6 mm) ist die Wurzel tri- oder
tetrarch mit wenigen bis zahlreichen sekunddren Gefiflen. Die
Endodermis besteht zum GroBteil aus tangential gestreckten, sehr
niedrigen Zellen ; wenige ihrer Zellen, die meist in Xylemnihe liegen,
erscheinen rundlich aufgebliht, sind nicht verkorkt und ihr Inhalt
farbt sich mit Sudan ITI. Die Exodermiszellen treten durch etwas
verdickte Wiande und durch einen dunkelbraunen Belag an ihrer
Innenseite stark hervor. Haare sind spérlich vorhanden. Im iibrigen
sind die Rhizodermiszellen diinnwandig und teils zerdriickt;
dunkelbraune, diinne Pilzhyphen kinnen die Zellen durchziehen
oder nur an der Oberfliche verlaufen.

Ahnlich gebaut sind die Wurzeln von Crepis aurea (L.) Cass.
(oberhalb der Ulmerhiitte im Arlberggebiet gesammelt), welche auf
mehr feuchten, kurzrasigen Matten und Weiden oder auch auf
steinigen, berasten Hingen wichst.

Aus der Gattung Hieracium wurden folgende Arten untersucht:

Hieracium Pilosella L.

Fundort: oberhalb des Ofenpasses |Schweizer Nationalpark).

Das Langhaar-Habichtskraut wichst auf trockenen Weiden und
Matten, Geréll, Felsschutt, auf Felsen und Waldlichtungen, vom Tiefland
bis in die Hochalpen ; auf allen Bodenarten.

Hieracium bifidum Kit.

Fundort: auf trockenen Wiesen imm Schweizer Nationalpark.
Das Gabel-Habichtskraut wichst auf trockenen Hingen, Felsen und
Felsschutt; kalkliebend.

Hieracium glaciale Reynier.

Fundort: alpine Matten um die Stiidlhiitte (Glocknergebiet).

Das Gletscher-Habichtskraut kommt auf trockenen, kurzgrasigen
Weiden und Matten der Alpen vor; auf Silikatgestein, selten auf tonigem
Kalkboden.

Hieracium alpinum 1.

Fundort: Glocknergebiet.

Das Alpen-Habichtskraut wichst auf trockenen Weiden, Magermatten,
auf Gerollhalden, im ruhenden Felsschutt von 1900—-2600 m; auf kiesel-
bzw. tonhaltigen Boden.
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Hieracium villosum Jacq.

Fundort: Monte Piano (Siidtirol).

Das Zottige Habichtskraut wiichst auf steinigen und grasigen Ab-
héngen, an Felsen, auf Gerdllhalden, in Dryasbestdnden von 1300 -2700 m;
fast nur auf Kalk.

Wurzeln von Hieractum Pilosella (D= 0,2 mm) haben an der
Spitze ein diarches Biindel, die Endodermis ist gréftenteils ver-
korkt. Zwischen ihr und den hellbraun gefirbten Exodermiszellen
liegen 2 Rindenparenchymschichten und in deren Interzellularen
wenige Pilzhyphen. — Erst in einem etwas &dlteren Stadium (mit
4 Rindenparenchymreihen) treten, auer den dickwandigen Hyphen
in der Subexodermis und in den Interzellularen, auch Bdumchen
in der groBerzelligen Mittelschicht auf; die beiden inneren Reihen
sind frei von Pilzen. Die Aulenwinde mancher Rhizodermiszellen
erscheinen schwach verdickt und in diesen Zellen oder entlang ihrer
Oberfliche verlaufen gewGhnlich dunkelbraune Hyphen. — Ahn-
lichen Bau zeigen auch die Wurzelendigungen der iibrigen unter-
suchten Hieracium -Arten.

Auch an der Basis gleichen sich die einzelnen Arten vielfach:
Bei allen Wurzeln waren die Gefifbiindel drei- oder vierstrahlig,
bei H. villosum auch finfstrahlig. Selbst an Wurzeln von gréBerer
Dicke (z. B. H. villosum 0,9 mm) sind nur wenige sekundére Ele-
mente entwickelt und die kambialen Zellteilungen unter den
Phloemgruppen sind deutlich sichtbar (vgl. Taf. IV, Fig. 11); bei
vermehrtem Dickenwachstum des Zentralzylinders (H. Pilosella,
H. alpinum) entstehen zahlreiche, weitlumige, sekundire Gefiile,
die durch die iiber den priméren Holzstrahlen ausgebildeten Paren-
chymzellen in 3—4 Gruppen getrennt sind. Durch diese Zellver-
mehrung wird die verkorkte Endodermis hdufig stark zerdriickt,
so daB sich ihre Tangentialwinde beriihren. Bei geringerem Dicken-
wachstum bleibt die Endodermis gut erhalten, ihre Zellen sind nur
zum Teil verkorkt; in den unverkorkten Zellen koénnen radiale
Winde mit Casparyschen Streifen auftreten (H. villosum). Ferner
sieht man auch hier wieder die tangentialen Teilungen, nur iiber
den Phloemgruppen gelegen, die jedoch zu keiner Gangbildung
fuhren (vgl. Taf. IV, Fig. 11). Auf die Endodermis folgen zahlreiche
Reihen rundlicher, mehr weniger dickwandiger Rindenzellen.

Wie bei Leontodon und Crepis tritt auch hier die Exodermis
durch dunkelbraune Firbung und eine scheinbar betrichtliche
Membranverdickung stark hervor; doch 148t sich leicht erkennen,
daB es nur kettenformiger oder kugelig-dunkler Zellinhalt ist, der
der Membran dicht anliegt. Vereinzelte Zellen haben keinen dunklen
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Inhalt, aber hellgelbe, verdickte AuBenwénde, die bei H. Pilosella
oft deutlich tangential geschichtet und von besonderer Michtigkeit
waren. Unter diesen Zellen auftretende tangentiale Teilungen
kénnen héufig, doch nicht immer beobachtet werden. Die Rhizo-
dermiszellen sind, wenn an der Basis noch vorhanden, dinnwandig,
zerdriickt oder selten mit etwas verdickten Aulenwanden und
héufig von schwarzbraunen Pilzhyphen durchzogen.

Riickblick und Zusammenfassung.

Bevor ich auf eine zusammenfassende Darstellung der einzelnen
Gewebe eingehe, sei auf ein Hauptproblem dieser Arbeit hingewiesen,
das in dem Vorhandensein wirklich vergleichbaren Materials liegt.
Bei den im Freiland gesammelten Pflanzen handelt es sich um
Exemplare verschiedenen, meist schwer zu bestimmenden Alters,
die zu verschiedener Zeit und von ©kologisch verschiedensten
Standorten gesammelt wurden. Dazu war es aus zeitlichen oder auch
aus technischen Griinden nicht immer mdéglich, das gesamte Wurzel-
system auszugraben und so zwischen Wurzeln verschiedener
Funktion und verschiedener Ordnung exakt zu unterscheiden. Es
werden daher wohl manche Angaben, wie etwa die Strahligkeit des
Gefillbiindels, die Ausbildung seiner sekundiren Elemente oder die
Anzahl der Korkschichten, weniger als artspezifisches Merkmal zu
werten sein, als vielmehr auf Alters-, Funktions- oder Standorts-
unterschiede zuriickgehen.

Trotzdem lassen sich aus der Mannigfaltigkeit des Wurzelbaues
einige Struktureigentiimlichkeiten hervorheben und gewissen
Gruppen der untersuchten Compositen zuordnen, was nun an Hand
der einzelnen Gewebe geschehen soll.

Zentralzylinder: An der Spitze wird jede Wurzel von einem
diarchen Gefalbiindel durchzogen, nach der Basis zu vermehren
sich seine Xylem- und Phloemteile. Am héufigsten sind triarche,
tetrarche und pentarche Biindel, doch kommen bei besonders
dicken Wurzeln auch hexarche und heptarche vor. Nur selten
finden sich an der Basis Biindel von rein primidrem Bau. Das
beginnende Dickenwachstum ist hdufig schon an den kambialen
Bogen zu erkennen, die sich durch Streckung und Teilung der unter
jedem Phloem gelegenen Parenchymzellen entwickeln (Taf. IV,
Fig. 11). Wihrend von diesen Bogen allein die Bildung der sekun-
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diren Leitelemente ausgeht, entstehen vor dem Xylem nur Paren-
chymzellen. So ergibt sich eine wechselweise Lagerung der Xylem-
und anschlieBenden Parenchymstrahlen mit den sekundéiren Holz-
Bast-Gruppen (Senecio, Doronicum, Leontodon, Crepis, Hieracium
z. B.). Es kann aber auch zu einer méchtigeren Entwicklung des
Holzkorpers kommen (Aster, Erigeron, Achillea-, Artemisia-Arten)
und zu einer Ausbildung verdickter und verholzter Markzellen. —
Das Perikambium ist immer einreihig und besteht aus diinnwandigen
Zellen.

Endodermis: Es gehort zur Eigenart der Endodermiszellen,
daB sich nach Beendigung des embryonalen Zustandes an ihren
Radialwinden der Casparysche Streifen ausbildet. Dieses Ent-
wicklungsstadium der Primérendodermis stellt aber fiir die meisten
Pflanzen nur ein Ubergangsstadium dar; bald. tritt durch Aus-
bildung einer Suberinlamelle die Endodermis in das sekundire
Stadium und schlieflich kann sie durch Anlegen einer Verdickungs-
schicht tertiir werden. — Wurzeln mit dauernd primér bleibender
Endodermis sind im Pflanzenreich selten; unter den dikotylen Land-
pflanzen fand MaGER (1932) diesen Typus nur bei den Compositen.

Von den alpinen Compositen zeigten die Wurzeln der Senecio-
und Doronicum -Arten sowie von Arnica, Saussurea, Carduus und
Cirsiwm in jedem Alter Primdrendodermen. Ihre Zellen — vor
allem bei den drei letztgenannten Arten — sind hiufig radial
gekammert, wobei auf den neuen Winden der Casparysche Streifen
sofort erscheint. — Bei den Gattungen der Astereae und Anthemideae
waren die Endodermiszellen teils primér, teils sekundér. Eine be-
vorzugte Lage der verkorkten Zellen in Phloemnéhe, also unter den
Harzgéngen, wie man erwarten wiirde, war nur bei Solidago, Aster
und Erigeron zu beobachten, nicht aber bei Achillea und Chrysan-
themum, wo die sekundédren Endodermiszellen fast haufiger vor den
Xylemstrahlen gelegen waren. Beide Zellarten konnen durch radiale
Winde geteilt sein: die primédren Zellen durch Winde mit dem
Cagparyschen Streifen, die verkorkten durch Stiitzwinde ohne
diesen. Eine friihzeitige und nahezu geschlossene Verkorkung aller
Endodermiszellen fand sich bei dntennaria, Gnaphalium, Leonto-
podium, bei Homogyne und bei den drei Gattungen der Liguliflorae.
Bei stiarkerem sekundirem Dickenwachstum des Zentralzylinders
wird die Endodermis, wenn sie nicht durch Streckung und Teilung
dem erhohten Wachstum folgen kann, so sehr zerdriickt, daB sich
ihre Tangentialwéinde beriihren (Aster, Leontopodium z. B.).

Im Zusammenhang mit der Endodermis bilden sich in der
eingangs erwihnten Art (S. 610) die Harzgénge aus, ein charak-
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teristisches Merkmal der tubulifioren Compositen. Sie entstehen in
sehr frithem Stadium, nach TeTLEY (1925) gleichzeitig mit der
Differenzierung der 1. Siebréhre, und liegen in der Regel nur iiber
den Phloemteilen ; ihre Zahl, Form und GréBe ist verschieden, doch
verhalten sich nahestehende Arten in vieler Hinsicht dhnlich oder
gleich. Fiir die untersuchten Arten ergaben sich folgende Zahlen:
Solidago, Aster, Erigeron je 1 Gang, Antennaria, Gnaphalium und
Leontopodium je 3—5 (6) Ginge, Achillea und Artemisia 1—3 (4),
Chrysanthemum 2—4, Senecio 1—4, Doromicum 3—5, Homogyne
2—4, Arnica 1—4. Dagegen besitzen Saussurea, Carduus und
Cirsium besonders viele Harzgéinge ; hier liegt urspriinglich iiber jeder
radialen Endodermiswand ein Sekretgang. Spiter teilen sich die
Endodermiszellen, und da iiber den Teilungswéinden keine Neu-
bildung von Harzgiingen erfolgt, kann sich die Entfernung der
urspriinglichen Kanile betrichtlich vergrofiern.

Anfangs erscheint jeder Harzgang auf dem Querschnitt von
4 Zellen begrenzt, deren Membranen gegen das Ganginnere leicht
vorgew6lbt und von geringerer Dicke sind. Durch Auseinander-
weichen radialer oder tangentialer Winde kann sich der Harzgang
erweitern und sechseckigen Umril3 erhalten (Abb. 8). An die
duBleren Nachbarn grenzen diese Zellen, die TRIEBEL (1885) Gang-
zellen nennt, vielfach ohne oder nur mit kleinen Interzellularen.
Weiters kann es in den Gangzellen auBer der hiufigen Querteilung
auch zu Teilungen in der Lingsrichtung kommen, wodurch sich der
Kanal unter Druck auf die umliegenden Gewebe vergrofert. —
Dagegen scheinen manchen Wurzeln (aus der Gattung Aster,
Leontopodium, Achillea und Artemisia vor allem) selbstin der Jugend
Harzgidnge zu fehlen oder nur verkiimmert entwickelt zu sein. So
stellt auch WHITAKER (1923, S. 48) fest, dall Compositenwurzeln,
die spiter verholzen, in der Regel keine oder millungene Olbehilter
haben.

Bei den Ligulifiorae werden keine Harzginge ausgebildet.
Trotzdem kann es héufig iiber den Phloemteilen zu einer Ver-
doppelung der innersten Rindenschichte kommen, jedoch da-
zwischen in der Regel zu keiner Interzellularenbildung (vgl. Taf IV,
Fig. 11).

An den Zellen des Rindenparenchyms fillt das hiufige
Vorkommen von Teilungswénden auf. Zunichst treten radiale
Winde in Ein- oder Mehrzahl besonders in den Zellen der radial-
konzentrischen Innenreihen auf; bei ihnen kénnte man von Stiitz-
winden sprechen, ,,da sie in der Richtung des Druckes liegen, den
die sich verdickende Wurzel nach auBen ausiiben mufB‘ (MAGER
1932, S. 673). Sie setzen auch vielfach die Stiitzwinde der Endo-
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dermis nach auBlen fort. Sehr regelmiflig war ihr Auftreten bei
Saussurea, Carduus und Cirstum. — Aber auch sonst finden sich
nicht selten Teilungswiénde, die jedoch in verschiedenen Richtungen
verlaufen (Erigeron, Achillea) und kaum eine zweckentsprechende
Deutung zulassen.

Am haufigsten sind tangentiale Teilungen in der subexoderma-
len Rindenparenchymreihe. Aus dieser Schicht geht, wie bekannt,
der periphere Kork der Compositenwurzel hervor, der von
v. ALTEN (1909) exogener Kork, von MAGER (1932) im Gegensatz
zum Perizykelperiderm als Interkutisperiderm bezeichnet worden
ist. — In der Reihe der alpinen Compositen war dieser Kork am
besten ausgebildet bei Aster alpinus (6—10 Korkzellreihen),
Erigeron neglectus (2-—4), Achillea Clavenae und A.tomentosa
(4—5), Artemisia Genipi (10—15) und A. laxa (12). Die Entstehung
der eigenartigen, teils verkorkten, teils verdickten Abschluf3-
schichten von Artemisia Panéidic wiren noch genauer zu unter-
suchen.

Abgesehen von diesen, iiber den ganzen Wurzelumfang ver-
laufenden Teilungen, die schlieBlich zur peripheren Korkbildung
fithren, wiren noch die gelegentlich auftretenden, lokal begrenzten
Teilungen in ebenfalls subexodermalen Zellen zu erwihnen; diese
haben wundkorkartigen Charakter und ihre Ausbildung steht wohl
in Zusammenhang mit einer Veranderung mancher Exodermiszellen
(Abb. 2, A—C).

AuBlerdem mochte ich auf die schrig gekreuzte Wand-
struktur hinweisen, die an den Lingswéinden der Rindenparen-
chymzellen aller untersuchten Wurzeln oft schon ohne vorherige
Behandlung sichtbar war (Taf. II, Fig. 5, unten). Nach Zusatz von
Chlorzinkjod bleiben nur diese Stellen hell, wihrend sich die
ibrige Zellwand violett firbt; es handelt sich also um eine Bildung,
die im Zusammenhang mit den Tupfeln auftritt. Czasa (1958)
gibt ein dhnliches Bild von Lingswinden einer Iris-Wurzel und
spricht von x-férmiger Struktur iiber den Tiipfeln.

Die Exodermis der untersuchten Wurzeln setzt sich aus
einer Reihe verkorkter, liickenlos aneinanderschlieBender Zellen
zusammen, die weder mit der Rhizodermis noch mit der nichst-
inneren Rindenschicht Interzellularen ausbilden. KrRoEMER (1903)
stellt die Compositenwurzel zu den Pflanzen mit einer einheitlichen,
einschichtigen Interkutis (=verkorkte Hypodermis, Exodermis);
sie weist nach ihm keine sog. Kurzzellen auf. Als solche werden
kurze, unverkorkte Exodermiszellen bezeichnet, bei denen es hiufig
zu einer kappenartigen Verdickung ihrer Aulenwand kommt. Nach
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FrANCKE (1927) tritt diese AuBenwandverdickung besonders bei
xerophilen Formen auf. Sie soll ,,durch Spaltung der Aullenwand,
genauer gesagt, ihrer sekundiren Lamelle und Einlagerung eines
stark lichtbrechenden Stoffes“ (1. c. S. 23) entstehen.

Vergleicht man die im vorigen beschriebenen Wurzeln, so
fillt auf, daBl auch hier die Einheitlichkeit der Exodermiszellen
immer wieder unterbrochen ist durch unverkorkte Zellen, deren
duBere Tangentialwand gelegentlich stark verdickt erscheint
(Solidago, Aster, Ervigeron, Achillea, Artemisia Austriaca, Senecio,
Hieracium). Man gewinnt den Eindruck, daB es sich auch hier um
keine Verdickung durch Anlagerung von Zellwandsubstanz, sondern
um eine Spaltung der Membran und Einlagerung von Stoffen in
diese Liicke handelt. Wenn die hiufig briaunlichgelbe Férbung dieser
Verdickung durch Eau de Javelle entfernt ist, it sich mit Chlor-
zinkjod die violette Zellulosefirbung erzielen. Es wire nun nahe-
liegend, diese Zellen ihrem Querschnittsbild nach als echte Kurz-
zellen zu bezeichnen; ein Lingsschnitt zeigt allerdings, daf sie nicht
immer kiirzer sind als die iibrigen Exodermiszellen und dal} sie
héufig paarweise nebeneinander liegen (Senecio carniolicus, Arnica
montana). Meist konnte man Pilzprodukte in ihnen oder in ihrer
Nihe erkennen. Es wire an Serienschnitten zu iiberpriifen, ob es
sich hier um Kurzzellen, also DurchlaBzellen im klassischen Sinne
handelt, die nur sekundir zu Pilzeintrittspforten geworden sind,
oder ob die Verinderungen evtl. erst durch den Pilzbefall hervor-
gerufen wurden. In den darunterliegenden Zellen treten héiufig,
doch nicht immer, die schon erwihnten wundkorkartigen Teilungen
auf. Das Vorkommen lokaler Korkbildung unterhalb der kleinen,
kegelformigen Exodermiszellen ist schon von LEITGEB (1865) fiir
altere Teile mancher Luftwurzeln erwiahnt und als Folge einer Ver-
letzung gedeutet worden.

Die Zellen der Rhizodermis, die in der Jugend meist diinn-
wandig und nach auflen vorgewdlbt sind, erscheinen an der Basis
meist zerdriickt, bilden eine braune Kruste, ,,metadermisieren
(von GUTTENBERG 1940, S. 71) oder fehlen auch ganz. Auffallend ist,
dafBl sich bei vielen Arten schon friih oder erst mit zunehmendem
Alter die AuBlenwinde verdicken kénnen, daf aber diese Verdickung
meist nur auf wenige Zellen beschrinkt bleibt. Es heben sich dann
Zellen mit verdickten AuBenwinden von den allseits zartwandigen,
zusammengedriickten Zellen stark ab. Arnica montana zeigt diesen
Zellendimorphismus am schonsten ausgebildet (Taf. III, Fig. 9);
er tritt aber auch bei vielen Wurzeln anderer Gattungen mehr
weniger deutlich auf (Solidago, Aster, Antennaria, Leontododium,
Gnaphalium, Achillea, Senecio, Doronicum, Leontodon). Manchmal
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farben sich die verdickten Zellwinde mit Phlorogluzin und Salz-
sdure roétlich bis rot oder geben keine Farbung, wenn sie mit briun-
lich-gelben Stoffen imprigniert sind. Nach Behandlung mit Eau de
Javelle tritt die Zellulosegrundlage hervor. Auf dem Flichenschnitt
erkennt man diese Zellen als lingsgestreckte Gruppen von 2—3 Zell-
reihen Breite; der Querschnitt zeigt ihre Beziehung zu verinderten
Exodermiszellen, die sie gewissermaflen bedecken (Abb.9). Sie
sind meist bedeutend kiirzer als die iibrigen Rhizodermiszellen.
Treten noch Teilungen in der subexodermalen Zellreihe auf, so
ergeben sich charakteristische Gruppen, bei welchen mit dunklem
Inhalt oder verdickten Auflenwinden versehene Exodermiszellen
bedeckt sind von dickwandigen Rhizodermiszellen und unterlagert
von geteilten Zellen der subexodermalen Reihe.
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